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摘要 : 浅 埋 炸 药 爆 炸 是 现代 装甲 车 辆 及 其 乘员 的 主要 威胁 。 分 析 和 探究 浅 埋 炸药 爆炸 的 作用 机 
理 及 其 影响 因素 是 提升 装甲 车 辆 地 震 生 存 能 力 、 保 障 乘 员 安 全 的 前 提 条 件 和 重要 基础 。 综 述 了 目 
前 国内 外 学 者 在 浅 埋 炸药 爆炸 动力 学 方面 的 最 新 研究 成 果 。 首 先 介 绍 了 浅 埋 爆炸 动力 学 的 研究 方 
法 ,进而 梳理 了 浅 埋 爆炸 毁伤 机 理 及 其 载荷 传递 规律 。 最 后 ,针对 本 领域 中 相关 研究 工作 给 出 了 几 


点 建议 。 
关键 词 : 浅 理 炸 药 ; 巢 炸 载荷 ;结构 毁伤 ;毁伤 机 理 
中 图 分 类 号 :0389 文献 标志 码 :A 


Progress in research on explosion dynamics of 
shallow-buried explosives 


ZHAO Zhenyu , REN Jianwei' ^ ,JIN Feng! , ZHANG Dujiang ^ , ZHOU Yilai'^ , LU Tianjian' ^ 


(1. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures , Nanjing University of Aeronautics and 
Astronautics ,210016 Nanjing , China;2. MIIT Key Laboratory of Multifunctional Lightweight Materials and Structures, 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics ,210016 Nanjing, China; 

3. State Key Laboratory for Mechanical Structure Strength and Vibration, Xi'an Jiaotong University , 710049 Xi'an, China) 


Abstract : Blast loading induced by shallow-buried explosives 1s the main threat to an armored vehicle and 
its occupants. Studying and investigating the underlying mechanism and its influential factors is the pre- 
requisite and basis for improving the survivability of armored vehicles and ensure the safety of occupants. 
We present a critical overview on the destruction mechanisms of shallow buried explosives and the corre- 
sponding measurement methodologies and characterization. First, various research methodologies for blast 
dynamics are introduced, and factors affecting blast load transmission are summarized and discussed. 
Then, experimental and simulation methodologies concerning shallow-buried explosive blast loading are 
summarized. Finally , future research directions concerning protection against shallow-buried explosives are 


highlighted. 
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随 着 局 部 区 域 武 效 事 件 的 不 断 升 级 ,军用 车 辆 
及 民用 车 辆 所 面临 的 安全 威胁 日 益 增 大 。 对 于 军事 
冲突 区 域 的 军用 及 民用 车 辆 而 言 , 浅 埋 炸 药 ( shal- 
low-buried explosive, SBE ) 及 简易 爆炸 装置 (impro- 
vised explosive devices , IED ) 是 造成 人 员 伤 亡 及 车 体 
损害 的 主要 威胁 。 浅 埋 炸 药 爆 炸 期 间 , 瞬 时 高 强 
载荷 不 仅 使 车 体 发 生 倾覆 变形 ” ,甚至 造成 内 部 乘 
员 组 织 损 伤 及 肢体 残缺 ” ,如 图 1 所 示 。 因 此 ,提高 
车 体 的 抗 爆 性 能 是 提升 乘员 在 战场 坏 境 中 的 生存 几 
率 及 车 辆 设备 的 使 用 效率 的 主要 措施 。 为 提高 战争 
环境 下 车 体 的 使 用 寿命 ,满足 各 国 现役 装备 的 防护 
需求 ,国内 外 学 者 对 浅 埋 炸药 爆炸 劲 力学 的 爆 必 毁 
伤 机 理 及 其 影响 因素 开展 了 科学 研究 。 


© 图 1 浅 埋 炸药 爆炸 载荷 作用 下 装甲 车 辆 
ON 及 乘员 毁伤 示意 图 
Fig.1 Sketch of damage to armored vehicle and injury of 
očbufani from blast loading induced by shallow-buried mine ^? 
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产生 的 载荷 形式 及 破坏 能 力 相 较 于 普通 的 爆炸 冲击 
UB Xa SET 。 为 了 有 效 降低 浅 埋 炸药 对 车 体 
的 损害 及 对 乘员 的 伤害 ,有 必要 深入 理解 浅 埋 炸药 
爆炸 载 谷 的 演化 过 程 及 作用 机 理 。 为 了 揭示 人 砂 土 颗 
粒 在 浅 埋 炸 药 爆 爱 下 的 加 载 过 程 和 加 载 特征 , 现 阶 
段 普遍 采用 的 试验 方法 有 直接 法 和 间接 法 ,前 者 为 
浅 埋 爆 炸 装 置 的 等 尺 或 缩 尺 爆炸 试验 ,后 者 为 
砂 团 (sand slug) 的 高 速 撞 击 试验 ， ,本文 主 要 介 
绍 直接 法 的 研究 现状 。 由 于 爆炸 引起 的 爆 私 载 傈 在 
极 短 时 间 内 完成 (通常 为 ms 级 ) ,针对 该 类 特殊 工 
况 的 现象 捕捉 和 特征 描述 存在 较 高 的 技术 门槛 。 与 
此 同时 ,作为 一 种 新 兴 的 数值 仿真 技术 ,光滑 粒子 流 
体力 学 (SPH ) 和 离散 元 (DEM ) 方法 已 被 广泛 应 用 
于 浅 埋 炸 药 爆炸 载荷 的 过 程 演化 及 作用 机 理 等 方面 
的 研究 “” 。 
本 文 对 于 浅 埋 炸药 爆炸 动力 学 有 关 的 国内 外 人 研 
究 进展 及 现状 进行 归纳 ,其 主要 内 容 分 为 3 部 分 :第 
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一 部 分 介绍 浅 埋 炸 药 爆 炸 问题 的 研究 方法 ,包括 实 
验方 法 和 数值 仿真 方法 ;第 二 部 分 论述 浅 埋 炸药 烽 
炸 载 三 的 影响 因 系 及 其 载 丛 冲 量 的 量化 表征 ;最 后 ， 
提出 该 领域 面临 的 寿 干 问题 ,同时 给 出 相关 建议 。 


1 浅 埋 炸药 爆炸 动力 学 研究 方法 


现实 战场 中 ,爆炸 载 集 往往 伴随 者 较 大 的 结构 
破坏 和 人 员 伤 害 。 按 照 爆 炸 波 的 传播 介质 ,爆炸 载 
傈 可 归纳 为 :空气 爆炸 水 下 爆炸 逢 石 爆 炸 等 几 种 
形式 ”。 其 中 ,在 岩石 爆炸 中 ,根据 地 雷 或 炸药 等 
爆炸 物 的 布设 位 置 和 炸 坑 形 貌 ” ,又 可 细 分 为 :地 
表 爆 炸 、 浅 埋 爆 炸 、 深 埋 爆 炸 和 地 下 爆炸 等 ( 见 
图 2) 。 现 阶段 ,对 战 时 朔 备 及 人 员 的 最 大 威胁 是 浅 
埋 炸 药 爆笑 加 载 。 
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(a) 地 表 爆 炸 


(b) 浅 埋 爆炸 


(d) 地 下 爆炸 
图 2 炸药 布设 位 置 及 炸 坑 形 貌 '… 
Fig.2 Mine location and crater configuration 
根据 装甲 车 辆 地 雷 防护 评价 规程 ,可 将 地 雷 炬 
艇 加 载 方 式 分 为 两 种 类 型 , 即 浅 埋 地 雷 蔡 代 物 爆炸 
TU d P ME Zt E LU S B3 所 示 为 浅 埋 炸 


(c) 深 埋 爆炸 


[21] 
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置 。 浅 埋 地 雷 蔡 代 物 爆炸 是 在 靶 板 下 方 的 相应 位 置 
处 布设 规定 埋 深 ( depth of burial, DoB ) 的 爆炸 物 , 然 
后 在 爆炸 物 上 方 莉 盖 砂 石料 , 见 图 3 (a) ,通过 爆炸 
物 所 产生 的 冲击 波及 高 速 砂 土 抛 射 完 成 加 载 过 程 。 
钢 更 式 炸 药 爆 炸 ,是 将 内 会 爆炸 物 的 钢 制 容 仑 放置 
于 相应 位 置 ,使 容 般 上 表面 裸露 于 地 表 , 利 用 钢 更 对 
炸药 冲击 波 的 约束 作用 ,增强 炸药 对 结构 物 的 冲击 
效果 ,如 图 3(b) 所 示 。 浅 埋 地 雷 督 代 物 爆炸 加 载 方 
式 是 目前 较为 第 见 的 试验 手段 。 除 少数 车 辆 的 烛 炸 
毁伤 试验 外 , 鲜 有 针对 钢 重 式 炸 药 爆 稳 加 载 方法 
的 报 直 。 在 本 文中 ,各 无 特殊 说 明 , kt zio B TIL SR 


方式 默认 为 浅 埋 炸 药 爆 爱 加 载 。 经 总 结 , H 
浅 埋 炸药 保 炸 动力 学 的 方法 主要 集中 在 实验 和 数值 
仿真 两 种 方法 上 。 


(a) 浅 埋 炸 药 式 加 载 (b) HA m PN EEKE A ERKE IZR 
CENE E 
Fig.3 Methods of blast loading ^" 
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目前 , RREK RAR 3:35 H JA IN 2 种 : 
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参数 化 表征 始终 是 国内 外 学 者 关注 的 焦点 。 

针对 爆 彼 冲 量 定量 化 评价 的 主要 手段 有 2 种 ， 
环 起 测量 靶 板 在 焊 爱 载 傈 加 载 过 程 中 所 获得 的 速 
HE. jT, = mv 表征 ;二 是 测定 爆 爱 产物 及 砂粒 抛 撞 
后 汝 靶 体 高 速 磁 撞 而 产生 的 接触 力 随时 间 的 变化 曲 


Agi, = | FO) dt 表征 。 基 于 此 ,按照 其 工作 机 
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载 过 程 中 的 抬升 速度 ,以 = mv 进行 表征 ;与 此 方法 
不 同 , 靶 板 固 定式 是 将 靶 板 固定 在 试验 平台 上 ,通过 
在 相应 位 置 布设 的 压力 传 感 带 提取 爆 胡 载 傈 对 压力 


传感器 的 压力 时 程 变化 ,然后 计算 = [FG dt ,以 
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机 理 而 言 ,为 使 砂 团 获 得 冲 量 , 有 学 者 通过 高 压气 
体 ”或 高 速 活塞 撞击 “““ 等 方式 赋予 砂粒 动能 ， 
以 此 模拟 浅 埋 炸 药 爆 爱 过 程 中 砂粒 与 丢 板 的 高 速 撞 
击 过 程 。 为 准确 捕捉 爆 胡 人 砂 爆 产生 的 加 载 冲 量 ,也 
有 等 者 利用 X 射线 扫 措 设备 ,直接 对 砂 料 抛掷 产物 
进行 实时 扫描 ,通过 计算 砂 料 的 速度 推算 砂 爆 冲 
量 ”。 需 要 指出 的 是 , 相 较 于 其 他 测量 方法 ,该 方 
法 避免 了 靶 体 及 探测 设备 等 因 系 引起 的 试验 误差 ， 


具有 较 高 的 可 重复 性 。 

Grujicic 等 ”组 装 了 一 套 竖 向 冲 量 测量 装置 ， 
如 图 4(a) 所 示 : 在 靶 板 上 方 放置 固定 的 动量 捕捉 检测 
装置 ,通过 垂直 导轨 连接 检测 装置 和 驾 板 (1.524 m x 
0.101 m 钢板 ) 。 浅 埋 炸 药 爆 炸 时 , 爆 又 载荷 加 载 到 
靶 板 上 , 靶 板 产生 垂直 向 上 的 位 移 ,该 位 移 被 检测 装 
置 捕捉 ,进而 由 该 位 移 反 推 出 本 次 砂 爆 载荷 产生 的 
冲 量 。 

McShane 等 ”开发 了 一 种 适合 实验 室 研究 的 浅 
埋 炸 药 爆 狠 载 荷 等 效 模拟 装置 ,如 图 4(b) 所 示 。 该 
装置 利用 高 压气 体 作为 动力 ,使 砂 层 产生 爆 履 载荷。 
为 测定 该 装置 产生 的 爆 缀 冲 量 ,该 团队 介绍 了 一 种 
小 型 砂 爆 冲 量 的 测定 装置 。 通 过 相关 试验 结果 对 比 
可 知 , 该 模拟 及 测定 装置 均 满 足 试验 需求 ,为 浅 埋 炸 
药 爆 麦 载荷 的 毁伤 研究 及 结构 防护 提供 了 新 的 研究 
手段 。 

同样 地 , Vivek 557 介绍 了 一 种 砂 爆 载 荷 冲 量 
的 小 型 测量 装置 ,通过 在 预 埋 管 中 释放 高 压气 体 推 
动 浅 埋 人 砂 层 抛 括 , 在 高 速 钞 粒 撞击 下 推动 活 窜 癌 上 
运动 ,利用 高 速 摄 影 记 录 活 宫 的 运动 历程 ,并 以 此 计 
算出 活 窗 的 运动 速度 及 其 相应 冲 量 , 见 图 4(c)。 作 
为 砂 爆 载荷 的 等 效 加 载 测 量 装 置 , 该 装置 的 优点 在 
于 用 高 压气 体 代 蔡 爆 炸 物 ,安全 性 较 高 。 但 是 ,该 装 
置 中 的 活塞 直径 仅 为 S0 mm, 对 砂 爆 试验 的 规格 要 
求 较 高 , 故 其 普遍 性 较为 欠缺 。 徐 小 辉 等 介绍 了 一 
种 基于 气压 差 的 大 当量 砂 爆 载荷 缩 比 模拟 试验 装 
OU :将 砂 料 依照 一 定 规则 密闭 于 真空 容器 内 ,在 
砂 料 中 埋 人 含 压缩 气体 的 球 壳 ; 当 球 壳 刺 破 后 ,高压 
气体 释放 ,在 气压 差 的 作用 下 ,人 砂 料 在 真空 容器 中 高 
速 飞散 并 与 靶 板 碰撞 ,从 而 实现 爆 又 载荷 的 等 效 加 
载 过 程 。 

作为 冲击 动力 学 的 常见 测量 设备 ,Hopkinson 压 
杆 (又 称 Kolsky 杆 ) 被 广泛 应 用 于 测定 固体 材料 在 
冲压 载荷 下 的 力学 行为 。Clarke 和 Rigby 等 将 Hop- 
kinson 压 杆 阵列 排 布 ,分 别 测定 各 杆 在 爆 艇 载荷 下 
的 应 力 变 化 ,各 杆 之 间 按 照 插值 法 进行 计 
算 ,由 此 获得 爆 缀 载荷 在 靶 板 表面 上 的 空间 及 时 间 
分 布 规律 , 见 图 4(d) 。Rigby 55 ^7" 开展 了 爆 距 分 
别 为 105 mm 和 140 mm 的 浅 埋 炸药 砂 爆 试验 ,检验 
了 该 试验 装置 的 适用 性 ,进一步 通过 提取 各 压 杆 上 
应 力 的 时 程 变化 及 其 在 空间 上 的 分 布 ,阐述 了 浅 埋 
炸药 爆炸 所 引发 的 爆竹 载荷 的 产生 过 程 和 加 载 
机 理 。 


图 4 
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Hopkinson 


压 杆 阵列 


浅 埋 炸药 爆 胡 载体 试验 及 测量 装置 


Fig.4 Experimental and measuring setups of blast loading induced by shallow-buried explosives 


£3 Clarke 等 六 通过 对 测定 装置 中 轰 板 后 方 配 重 
的 最 大 抬升 高 度 进行 等 效 计算 ,进而 对 浅 埋 炸 药 爆 
有 载荷 的 冲 量 进行 评定 , 见 图 4(e) 。 该 类 试验 装置 
5 徇 使 用 方便 数据 处 理 成 本 小 等 优点 ,但 其 测定 的 
冲 园 为 条 板 整 体 的 总 冲 量 ,不 能 反映 冲 量 在 靶 板 上 
的 宝 间 分 布 。 
(GDenefeld EUH 介绍 了 一 种 测量 爆 缀 载荷 冲 量 空 
间 肛 布 的 新 型 装置 , 即 多 环 套 舱 装置 ,如 图 4(1 所 
示人 通过 测量 某 时 刻 各 圆 环 的 上 升 位 移 计 算 该 圆 环 
的 里 升 速度 ,进而 求 得 该 圆 环 区 域 上 分 布 的 冲 量 。 
为 检验 该 装置 的 适用 性 ,Denefeld 等 ”进行 了 相关 
砂 爆 试验 ,分 别 测 定 了 砂 土 种 类 炸药 埋 深 及 含水 量 
等 不 同 参 数 下 砂 爆 载荷 的 冲 量 分 布 ,并 将 测定 结果 
与 数值 仿真 对 比 ,二 者 吻合 较 好 。 该 装置 既 可 反映 
整体 区 域 所 受 空间 的 精确 值 ,又 可 绘制 冲 量 在 整体 
区 域 的 空间 分 布 ,可 对 浅 埋 炸药 爆 砍 载荷 的 定量 
征 和 机 理 分 析 提供 硬件 支撑 。 

此 外 ,在 悬空 的 砂 球 内 填充 炸药 ,通过 爆炸 冲击 
波 赋予 外 层 砂 料 动能 也 可 实现 砂 料 对 靶 板 的 爆 友 加 
59091 An HUE ZU B n ERI UE HR D E ALTE 
3x FEz, Erdik, Kyner 和 Borvik 人 $ HH EAE 
式 球形 砂 爆 加 载 方式 ,研究 了 蜂窝 夹 芯 板 和 实心 板 
的 抗 爆 性 能 ,如 图 4(g) 所 示 。 在 该 装置 中 ,炸药 被 
规定 质量 的 砂 石料 包 庄 于 球形 易 碎 容 器 内 ,在 球形 


容器 下 方 和 侧 方 分 别 布设 靶 板 和 压力 脉冲 传感器 
(通常 为 Kolsky 压 杆 ) 。 球 形容 器 内 的 炸药 被 引爆 
后 ,高 温 高 压气 体 推动 砂 料 产 生 高 速 爆 息 产物 ,该 产 
物 与 靶 板 产生 高 速 碰 撞 ,实现 砂 爆 载 符 的 爆 受 加 载 。 
同时 ,预先 布设 的 脉冲 传感器 记录 爆笑 所 产生 的 应 
力 波 , 可 对 其 进行 后 续 处 理 。 通 过 高 速 摄影 捕捉 球 
状 砂 料 的 轮廓 发 现 , 该 装置 可 产生 高 达 1 200 m/s 的 
高 速 喷 射 产物 ,符合 砂 爆 载荷 的 加 载 工 况 。 


1.2 爆 讼 载荷 数值 模拟 


由 于 爆炸 试验 消耗 巨大 ,数值 仿真 逐渐 成 为 浅 
埋 炸 药 爆 又 加 载 的 机 理性 分 析 和 对 比 验 证 的 主要 研 
究 手段 “”。 目 前 ,针对 浅 埋 炸 药 爆 又 载荷 的 模拟 
算法 包括 但 不 限于 以 下 几 种 : ALE ( arbitrary la- 
grange-euler ) , SPH ( smoothed particle hydrodynam- 
ics) 混合 ALE-SPH , FEM-SPH 和 DEM ( discrete ele- 
ment method) 等 。 在 上 述 算法 中 ,ALE 算法 所 获得 
仿真 结果 相对 准确 。 虽 然 SPH 算法 的 计算 结果 与 
试验 结 末 较为 接近 ,但 该 算法 的 计算 成 本 相对 较 高 ， 
对 大 尺度 复杂 工 沉 下 砂 爆 过 程 的 计算 效率 很 低 。 同 
时 ,根据 计算 结果 看 ,SPH RAIA T RHEE Z 
载荷 ”。 与 此 对 应 ,由 于 算法 兼容 性 及 本 构 参 数 的 
设置 等 原因 , ALE-SPH 和 DEM 这 两 种 算法 的 计算 
精度 和 稳定 性 对 数值 模型 网 格 精细 程度 和 材料 参数 
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准确 性 要 求 较 高 ” 。 在 仿真 软件 方面 , 除 通用 的 显 
式 动力 学 分 析 软 件 , 如 AUTODYN , LS-DYNA , IMPE- 
TUS Afea SKERPER H TITRE KES IER 


5 


MER DLE FW. Jr 20 年 来 有 关 浅 埋 炸 药 
爆 胡 载 傈 的 数值 仿真 及 其 主要 内 容 如 下 。 


表 1 浅 埋 炸药 爆 袁 加 载 数值 仿真 汇总 


Typical numerical simulations of blast loading from shallow-buried explosives 


主要 内 容 


@ 分 析 了 砂 土 含水 量 、 埋 深 对 浅 埋 炸 药 爆 麦 载荷 的 能 量 传 递 及 炸 坑 形 貌 的 影响 “1 。 
合 物 爆炸 冲击 波 传播 模型 ,利用 数值 仿真 验证 该 理论 的 适用 性 | 。 


e@ 采 用 三 维 流 固 耦 合算 法 和 二 维 自 适应 算法 模拟 爆炸 容器 的 内 部 超 压 载荷 和 砂 腔 尺寸 ,并 分 析 了 不 


@ 考 虑 砂粒 中 液 相 和 气相 的 影响 ,通过 材料 模型 分 析 含 水 量 对 砂 爆 过 程 中 腔 体形 貌 的 影响 ”1 。 
e@ 借 助 看 合 的 欧 拉 / 拉 格 朗 日 算法 模拟 了 砂 爆 过 程 中 爆破 产物 的 大 变形 问题 ,分 别 尝试 了 二 维和 三 


eit UI V JE SUSCI V 形 靶 板 , 分 析 靶 板 构 型 及 浅 埋 炸药 水 平 布设 位 置 对 爆 麦 冲 量 的 


@ 结 合 有 限 元 法 (FEM) 和 光滑 质点 流体 动力 学 ( SPH ) 法 联合 数值 方法 ,通过 捕捉 SPH 粒子 的 飞溅 过 
程 ,以 此 反映 浅 埋 炸药 在 爆炸 过 程 中 的 掀 抛 过 程 和 成 坑 过 程 '*1。 

@ 对 比 了 不 同 砂 土 本 构 模 型 , 即 FHWA 土壤 算法 和 CONWEP 经 典 算法 在 不 同 网 格 质量 下 的 计算 结 
果 。 计 算 结 果 显 示 :CONWEP 算法 弱化 爆炸 载荷 ,使 得 计算 结果 弱 于 试验 结果 . 。 

@ 针 对 浅 埋 炸药 爆炸 工 况 ,分别 用 IM 算法 和 MM-ALE 算法 进行 对 比 计算 ,分 析 这 两 种 算法 在 准确 
性 和 计算 效率 上 的 优 劣 。 同 时 ,在 这 两 种 算法 基础 上 ,提出 了 HM/MM-AIE 联合 算法 的 仿真 模拟 


方法 ,经 验证 该 联合 仿真 方法 具有 较 好 的 仿真 性 能 '*1 。 
@ 基 于 ALE 算法 ,建立 浅 埋 地 雷 的 爆 禾 加 载 模 型 ,分 析 埋 设 深度 、 售 水 量 对 载荷 冲 量 的 空间 分 布 和 时 


@ 利 用 离散 粒子 流 算 法 ,建立 平 形 靶 板 和 V 形 靶 板 的 人 砂 爆 加 载 工 况 ,分析 碰撞 倾斜 角度 对 冲 量 传递 


Tab. 1 
参考 文献 应 用 软件 
文献 [6-8 ,38-41 ] AUTODYN 
@ 提 出 包含 固 - 液 - 气 三 相 混 
同 药 量 爆炸 下 的 消 能 方式 :1 。 
维 环境 下 砂 爆 过 程 中 砂 料 的 膨胀 扩张 过 程 :411 。 
文献 [ 10 ,42-45 ] LS-DYNA 
影响 -1 。 
程 变化 规律 的 影响 "1 。 
22 ,37 ] IMPETUS 
Afea 效率 的 影响 -22 。 


@ 利 用 离散 元 法 ,建立 内 含 炸 药 的 刚性 砂粒 群 模型 ,模拟 爆 和 载荷 下 固 文 靶 板 的 力学 啊 应 ,并 与 相应 
的 试验 结果 相对 比 ,以 此 验证 该 数值 方法 的 适用 性 “| 。 


2 一 浅 埋 炸药 爆炸 毁伤 机 理 及 冲 量 预测 


由 于 砂 士 的 覆盖 , 浅 埋 炸药 爆 履 载 荷 相 较 于 空 
气 曲 炸 载 荷 更 为 复杂 。 在 炸药 的 爆 秦 脉冲 下 , 装 药 
上 岗 覆 盖 层 砂 士 的 喷射 及 成 坑 过 程 可 概括 为 3 个 阶 
段 “”“… , 即 :冲击 波 挤 压 、 砂 土 隆起 、 喷 射 与 成 坑 ， 
如 图 5 所 示 ,第 一 阶段 :炸药 起 爆 后 ,炸药 化 学 能 在 
极 短 时 间 能 转变 为 热能 和 动能 。 此 时 ,爆炸 所 产生 
的 冲击 波 在 人 砂 土 内 部 以 炸药 为 中 心 铝 四 周 扩散 ,如 
图 5(a) .图 5(b)。 第 二 阶段 : 当 爆 炸 冲 击 波 扩散 至 
地 表 时 ,由 于 砂 料 和 空气 阻抗 差异 ,使 得 砂 料 在 冲压 
流 及 其 反射 波 联合 作用 产生 穹 隆 和 膨胀 现象 ,如 图 
5(c) ~ 图 5 (d) 所 示 。 通 常情 况 下 ,覆盖 层 砂 料 隆 
起 过 程 持续 几 毫 秒 。 履 盖 层 隆起 过 程 最 终 以 砂 料 的 
半球 形 膨 胀 破裂 结束 。 隆 起 砂 丘 的 形 貌 特征 与 诸多 
因素 有 关 , 如 浅 埋 深 度 .砂粒 形 貌 及 含水 率 等 。 第 三 
阶段 : 随 着 砂粒 的 进一步 隆起 ,砂粒 在 高 压气 体 的 推 
动 下 以 较 高 速度 膨胀 扩散 并 脱离 地 表 , 向 四 周 喷射 
形成 锥 形 喷 射 物 。 飞 溅 砂粒 回落 后 ,在 炸药 浅 埋 处 


形成 特定 相貌 的 炸 填 。 影 响 浅 埋 炸药 爆 琉 载 何 的 主 
要 因素 可 归纳 为 4 类 :炸药 及 装 欧 结构 参数 .地 质 条 
件 、 炸 药 / 靶 板 布设 位 置 靶 板材 料及 结构 因 系 等 。 


2.1 地 质 条 件 对 爆炸 毁伤 能 力 的 影响 


根据 已 有 人 研究 结论 , 履 土 的 地 质 条 件 ( 砂 土 类 
型 .含水 量 、 密 度 、 饱 和 度 等 ) 对 浅 埋 炸药 爆炸 波 能 量 
的 传递 效率 具有 极 大 影响 。 同 时 ,相关 砂 爆 试验 及 
数值 仿真 表明 ,密实 砂 料 的 体积 模 量 及 砂粒 间接 触 
Zoe OP sing rp tet Pe RU. AP [LEE EE FP S SI ,但 该 
KRPE ZKCRURIPRUE A Tu 

砂 爆 试验 结 采 显示 , TUE ZK 8 Re Ws] fo B rp 
EEREN RK :砂粒 间 含 水 量 ( 即 砂 料 间 液 相 
质量 所 占 总 质量 之 比 ) 的 增 大 ,不 仅 降低 了 人 砂 料 筷 际 
率 , 同 时 也 使 得 砂粒 间接 触 力 发 生变 化 ,包括 砂粒 间 
42€ 7] ^ 和 体积 模 量 ” 等 ,进而 影响 砂粒 喷射 的 
形态 。 对 于 过 饱和 状态 的 砂粒 ” ,炸药 爆 篆 推动 下 
的 砂粒 呈现 "果汁 "形态 ,如 图 6(a) 所 示 ; 对 于 欠 饱 
和 状态 的 砂粒 ,喷射 的 砂粒 呈现 离散 的 颗粒 形 
态 , 如 图 6(b) 所 示 。 砂 焊 试 验 结 采 显示 ,在 炸药 和 


0 


靶 板 布设 不 变 的 情况 下 , 相 较 于 干 砂 , 湿 砂 浅 埋 炸药 
所 产生 的 爆 黎 载荷 对 靶 板 的 破坏 更 严重 “ , 靶 板 结 
构 的 最 大 变形 量 约 增 大 20% ~40% 。Hlady i LEE 
炸 试验 验证 砂 士 含水 量 对 爆 终 载荷 的 放大 效应 ”， 
试验 结 末 表明 适当 地 增加 人 砂 料 含水 量 可 增 大 砂 爆 载 
傈 冲 量 的 传递 效率 ( 约 7 售 )。 


CL 0 HS RARER 
Fig.5 Loading process of blast induced 


by shallow-buried mines ”| 


己 砂 料 中 的 液 相 物 质 通 常 被 视 为 均匀 弥散 于 砂粒 
之 阅 。 湿 砂 中 的 水 分 填充 在 砂粒 间 孔 隙 ,由 于 液 相 
水 为 条 性 不 可 压缩 物体 , 当 爆 炸 冲 击 波 挤 压 砂粒 时 ， 
液 相 水 在 保证 砂 团 密 实 的 前 提 下 实现 冲击 压力 的 传 
bU ,降低 砂粒 飞溅 和 摩擦 所 耗 散 的 冲 量 。 因 此 ， 
对 于 干 砂 和 饱和 砂 之 间 的 湿 砂 而 言 , 浅 埋 炸 药 爆炸 
所 产生 的 砂 爆 冲 量 随 含水 量 增加 而 增 大 2 。 此 外 ， 
随 着 砂 料 间 水 分 的 增加 ,砂粒 间 的 相互 作用 ,包括 砂 
团体 积 模 量 和 抗 剪 强度 ,都 将 明显 提升 。 除 砂 料 体 
积 模 量 外 , 液 相 水 的 存在 增加 了 砂 料 的 表 观 密度 和 
弹性 刚度 。 当 爆 狠 喷射 物 飞 溅 时 ,与 靶 板 撞击 后 的 
湿 砂 呈 架 状 物 向 四 周 扩散 。 与 干 砂 相 比 , 湿 砂 碰撞 
所 产生 的 初始 压力 略 低 ,但 由 于 撞击 过 程 中 湿 砂 的 
松散 膨胀 延长 了 喷射 产物 对 靶 板 的 加 载 时 间 , 故 其 
加 载 冲 量 大 于 干 砂 引 起 的 砂 爆 载荷 冲 量 *”"。 至 今 ， 
湿 砂 团 的 体积 模 量 和 抗 剪 强度 对 砂 爆 载荷 冲 量 的 影 
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响 ,国内 外 学 者 给 出 了 不 同 的 解释 。Fox 等 | 认为， 
由 含水 量 增加 引起 的 砂 料 抗 剪 强度 和 湿 砂 密度 的 增 
加 对 砂 爆 载 荷 的 影响 较 小 。Grujicic 等 “” 则 认为 
湿 砂 中 的 液 相 水 除 改 变 砂 料 的 抗 剪 强度 外 ,还 填充 
了 砂粒 孔隙 :高 应 变 率 变形 下 , 湿 砂 水 分 无 法 排出 ， 
导致 砂 料 抗 剪 强度 显著 增加 ,从 而 避免 了 砂 料 在 飞 
溅 过 程 中 的 松散 ,进而 增 大 了 爆 又 载荷 冲 量 。 此 外 ， 
随 着 液 相 水 进一步 增加 , 砂 料 从 饱和 砂 过 渡 为 过 饱 
和 砂 , 砂 料 的 抗 剪 性 能 明显 弱化 。 


(a) 过 饱和 砂 (b) ABIRE 
图 6 PEEKED EERRIMR T RARA 
Fig.6 Eject shapes of sands with different 
[50] 


moistures under blast loading 
砂粒 自身 的 几何 特性 ( 砂 士 种 类 、 级 配 、 粒 径 
等 ) 也 影响 砂 爆 载荷 的 生成 和 传递 。 不 同 砂 料 种 类 
之 间 的 差异 主要 体现 在 砂粒 的 几何 特征 上 ,包括 形 
状 、 粒 径 等 。 在 宏观 层面 ,Clarke 等 ”通过 采用 5 种 
不 同 砂 土 材料 进行 等 药 量 砂 爆 试验 ,测定 了 砂 料 材 
料 参 数 对 爆 码 载荷 冲 量 传递 的 影响 ,结果 显示 : 相 较 
于 其 他 材料 参数 , 砂 土 的 密度 和 含水 量 是 决定 砂 爆 
载荷 冲 量 大 小 的 最 主要 因素 ,该 结论 与 相关 砂 爆 试 
Jof A OU 。 在 细 观 层面 ,不 同 粒 径 砂 料 的 砂 料 
在 高 应 变 率 ( 约 600 s^!) FR Hopkinson 压 杆 冲 压 试 
验 结果 表明 “ :高压 冲击 波 挤 压 下 , 粒 径 越 大 的 砂 
料 越 易 碎 裂 ; 砂 料 含水 量 越 大 ,砂粒 在 空隙 水 压力 的 
作用 下 越 不 易 破碎 。 同 时 ,不 同 粒 径 砂 料 的 冲压 试 
验 表 明 ,级 配 良好 的 细密 砂 料 具 有 相对 较 好 的 能 量 
吸收 能 力 “。 但 是 ,细密 砂粒 吸收 外 界 动 能 的 转化 
形式 目前 尚未 明确 。 值 得 关注 的 是 ,由 于 天 然 砂 料 
的 形状 存在 显著 的 随机 性 ,借助 试验 研究 单一 形状 
砂 料 的 动力 学 性 能 存在 较 高 的 技术 壁垒 。 通 过 数值 
仿真 手段 ,将 球形 单元 拼装 成 棒状 、 块 状 和 粒状 砂 
料 , Goel 450! 分 析 了 砂粒 形状 在 爆 钞 载荷 传递 过 程 
中 发 挥 的 作用 ,从 砂粒 间 摩 擦 等 角度 解释 了 砂粒 形 
状 对 爆 钦 载荷 传递 过 程 中 冲 量 损耗 的 影响 。 


2.2 ”炸药 及 靶 板 布设 对 砂 爆 载荷 的 影响 
借助 高 速 摄影 和 数值 仿真 技术 ,已 有 试验 数据 
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和 仿真 结果 表明 ,炸药 埋设 深度 (DoB ) 和 炸 高 距离 
(SoD ) 是 影响 爆 又 载荷 和 结构 响应 的 重要 因素 :一 
定 范围 内 ,炸药 浅 埋 深 度 和 炸 高 距离 的 改变 ,将 引起 
喷射 砂粒 (无 论 湿 砂 还 是 干 砂 ) . 爆 帮 产物 加 载 区 域 
和 载荷 大 小 的 改变 。 

埋设 深度 直接 决定 高 压 爆 炸 空 腔 在 膨胀 扩张 过 
程 中 上 覆 砂 料 的 质量 ,是 决定 砂 爆 载荷 加 载 过 程 和 
冲 量 传递 的 主要 因素 。 砂 爆 对 防护 结构 的 加 载 过 程 
可 视 为 砂粒 群 对 靶 板 的 高 速 撞击 ,是 将 炸药 化 学 能 
通过 砂粒 动能 传递 至 靶 板 的 物理 过 程 。 爆 狠 产 物 组 
成 的 高 压 腔 体 是 不 断 变 化 的 应 力 场 ,而 革 板 的 炸 高 路 
离 直 接 决 定 了 砂 爆 载荷 在 受 力 面 的 分 布 状态 。 因 此 ， 
深刻 认识 并 量化 炸药 与 靶 板 布设 位 置 对 爆 又 载荷 的 
影响 ,是 浅 埋 地 雷 防护 结构 设计 的 首要 研究 目标 。 

图 7 给 出 了 高 压气 体 冲击 而 成 的 砂 爆 空 腔 的 扩 
ORE : 随 着 埋设 深度 DoB 的 增加 , 砂 爆 空 腔 所 
由 罕 间 逐渐 减 小 , 即 从 倒 锥 型 空 腔 向 塔 型 空 腔 过 渡 ; 
与 于 同时 , 砂 爆 空 腔 的 尺寸 显著 缩小 ,膨胀 速率 显著 
KHR, DoB =32 mm 时 , 砂 爆 空 腔 的 膨胀 扩张 在 1 = 
15:3 ms 时 已 接近 完成 ;相对 地 ,就 DoB =64 mm gb 
HET T o , 砂 爆 的 喷射 产物 在 := 20.7 ms 时 依旧 处 于 
TCHCRL I, ,而 砂 爆 空 腔 在 ;=34.5 ms 时 才 发 育 完成 ， 
其 护 张 过 程 相 较 前 者 延迟 约 2 倍 。 图 8 给 出 根据 高 
速 摄影 图 片 提 取 的 砂 爆 空 腔 最 高 点 的 时 程 变 化 曲 
线 轩 | ,显示 砂 料 的 爆 龙 喷射 速度 随 埋设 深度 增加 而 
MEE. E, A 2 点 值得 注意 。 一 方面 ,在 DoB = 
32gmm 和 DoB 248 mm 2 种 砂 爆 过 程 中 ,其 砂 爆 空 腔 
溃 楷 过 程 的 差异 主要 体现 在 砂 料 的 横向 空间 分 布 
上 EC 室 腔 的 纵向 膨胀 速率 差异 较 小 。 虽 然 有 学 者 通 
过 改进 砂 爆 冲 量 测量 装置 来 观测 砂 爆 空 腔 内 的 应 力 


分 布 和 变化 过 程 ” ,但 造成 该 差异 的 原因 尚未 见 
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Fig.7 Expansion process of detonation cavity 
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图 8 不 同 埋设 深度 炸药 爆 又 产物 的 抛掷 高 度 
Fig.8 Ejecting height of explosive production from 
[28] 


explosives with different buried depths 

另 一 方面 ,由 于 成 坑 过 程 极为 短暂 , 浅 埋 炸药 爆 
炸 所 产生 炸 坑 容易 受 爆 受 产 物 遮 挡 及 回落 砂 土 的 上 黎 
盖 。 因 此 ,针对 炸 坑 形成 过 程 的 分 析 , 通 常 需 借助 数 
值 仿真 技术 实现 。 在 浅 埋 炸药 爆 受 产物 的 顺 射 和 空 
腔 脱 胀 扩 张 过 程 中 , 炸 坑 的 最 终 形 貌 受 浅 埋 深 上 度 、 上 
敌 砂 层 材 料 属性 等 因素 的 影响 。 图 9 为 砂 爆 过 程 中 
炸 坑 的 成 坑 过 程 示 意图 ” ,表明 炸 坑 形 貌 的 决定 因 
素 为 炸药 的 浅 埋 深 度 “ : 浅 埋 深度 越 深 , 炸 坑 的 深 
度 和 宽度 越 大 。 该 现象 虽然 与 诸多 数值 模拟 结论 一 
致 ,但 是 由 于 数值 仿真 算法 存在 局 限 性 ,仿真 计算 很 
难 反映 喷射 砂粒 回 沙 后 引起 的 炸 坑 回填 现象 。 同 
时 ,就 现 阶段 而 言 , 除 SPH/DEM 等 算法 外 ,针对 浅 
埋 炸 药 的 砂粒 喷射 飞溅 及 炸 坑 形成 过 程 的 模拟 均 未 
考虑 离散 砂粒 的 碰撞 \ 反射 和 回 沙 。 此 外 ,砂粒 间 的 
忒 结 作用 和 体积 模 量 等 力学 性 能 也 是 影响 炸 坑 形 貌 
的 关键 因素 ”” 。 因 此 ,可 将 砂 爆 炸 坑 的 形成 过 
程 和 形 貌 特征 作为 验证 侯 料 材 料 参 数 及 其 模拟 算法 
准确 性 的 参照 依据 。 与 此 同时 ,由 于 爆 爱 过 程 中 砂 
粒 的 高 速 飞溅 ,很 难 通过 现 有 试验 设备 捕 换 计算 顺 
冉 砂 料 的 质量 , 故 可 通过 炸 坑 的 形 貌 和 尺寸 近似 获 
取 喷 射 砂 料 的 质量 。 

HEE TERR T W FURE DEJE Si, E AN AMR HE A 
防护 研究 的 学 者 和 工程 师 更 为 天 注 的 是 炸药 埋设 深 
度 对 爆 篆 载荷 的 影响 。 图 10 为 砂 爆 试验 中 ”不 
[HIE EVE EE ( DoB) , BE E i BE ( HoB) 和 靶 板 炸 高 距 
A (SD) SS [B] Db P BEES s RUE S MS TU A , BÉ 
FE KE ZI PS HE UE es BE (KE 25 JI I WP ASEE T ze [8] H5] 3 
ELER ES) RURUABSURE re ER ES EE EIL , 浅 埋 炸药 产生 的 砂 
爆 冲 量 降低 ”值得 注意 的 是 ,图 10 
(a) 给 出 了 14 g PE 炸药 在 不 同 埋设 深度 下 的 冲 量 
变化 曲线 :由 此 可 见 , 即 使 靶 板 的 炸 高 距离 不 同 , 砂 
爆 载荷 的 冲 量 测量 值 依旧 满足 随 DoB 先 增加 而 后 
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降低 的 趋势 。Pickering 等 ”的 砂 爆 试验 测量 结果 ， 
同样 表明 , 砂 爆 载 千 冲 量 与 炸药 埋设 深度 的 关系 并 
非 满足 傈 单 的 正 相 关 关 系 :在 一 定 范 围 内 , 浅 埋 炸 药 
埋设 深度 越 深 ,炸药 爆 胡 所 产生 的 冲 量 越 大 ;但 是 ， 
埋设 深 度 超过 东 一 次 度 时 , 随 看 埋设 深 度 的 进一步 
加 深 , 砂 爆 所 引起 的 爆笑 冲 量 出 现 显 车 降低 。 相 应 
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(a) 炸 坑 形 貌 示 意图 “ 


地 ,Vivek 等 ”利用 高 压气 体 驱 动 上 覆 砂 土 掀 抛 , 通 
过 高 速 摄影 记录 了 不 同 砂 十 材料 的 掀 抛 过 程 ,分 析 
了 浅 埋 深 度 ( DoB) 和 炸 高 距离 (SoB) 对 爆笑 产物 掀 
抛 过 程 的 影响 。 试 验 结果 显示 :对 于 不 同 浅 埋 深度 
和 炸 高 距离 工 况 下 的 爆 弘 冲 量 , 当 SoB/DoB =2. 5 
时 , 爆 友 载荷 所 产生 的 冲 量 最 大 。 


21 


改进 模型 
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(b) DoB 对 炸 坑 深度 的 影响 
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m Fig.9 Influence of buried depth of explosive on crater shapes 
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Z (a) DoB 对 砂 爆 载荷 冲 量 的 影响 


(b) 炸 药 埋 设 示意 


图 10 炸药 布设 位 置 对 侯 爆 载 集 的 影响 
Fig. 10 


2.3 ” 爆 胡 冲 量 预测 模型 


TET BINE ZI ER ERAT HD ERU DI P ETT 
程 中 , TEATRO IR HEKE 255 15] zu] rp Ei es PE AE ARE t 
HAARR HI DI P TEBERU BTE. HAT, PER of] B3 
参数 化 表征 和 预测 通常 采用 基于 试验 数据 的 经 验 计 
算 公 式 。 

Westine 等 ”基于 试验 数据 给 出 的 浅 埋 炸药 爆 
彼 载 集 冲 量 计算 模型 ,是 目前 应 用 最 为 广 沁 的 浅 埋 
炸药 爆 彼 载 集 的 计算 手段 。 在 该 模型 中 , 靶 板 迎 爆 
面 上 的 冲 量 分 布 主 要 取决 于 以 下 三 方面 :炸药 参数 、 


Influence of explosive location on blast loading 


其 中 :i 为 如 板 菏 位置 处 的 冲 量 ;é 为 与 爆炸 工 况 相 
关 的 载 何 第 数 ;该 第 数 与 浅 埋 炸药 截面 面积 4、 埋 深 
6 和 间距 z 有 关 ;d 为 该 位 置 与 炸药 中 心 的 横向 距 
离 ;p 为 上 和 审 砂 料 密度 ;E 为 炸药 的 比 能 量 。 


图 11 ， 浅 理 炸药 爆炸 载荷 冲 量 模型 [5 


Prediction model of impulsive momentum from blast 


Fig. 11 


loading of shallow-buried mine [56] 


在 此 基础 上 , Clarke 等 ” 通过 拟 合 砂 爆 试验 的 
测量 结果 ,给 出 了 含水 量 和 密度 对 Westine 公式 的 修 
正 系数 经 验 公式 为 
I =0. 899 35 -0. 098 907w +0. 033 118p +0. 077 821up, 
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其 中 : /为 冲 量 修正 系数 ; w 为 含水 量 ; p, 为 砂粒 
密度 。 


浅 埋 炸 药 爆 爱 载荷 及 其 防护 是 军事 防护 领域 的 
重要 研究 内 容 , 人 研究 并 揭示 该 类 载 答 的 作用 机 理 及 
其 影响 因素 是 提升 武装 车 辆 防 雷 抗 爆 性 能 的 前 提 与 
基础 。 本 文 综述 了 浅 埋 炸药 爆竹 载荷 问题 的 国内 外 
研究 进展 ,分 别 从 加 载 机 理 及 其 影响 因素 等 方面 展 
开 介绍 ,并 就 现 阶 段 的 热点 难点 问题 进行 评述 。 基 
于 已 有 研究 成 果 , 在 浅 埋 炸 药 爆破 加 载 机 理 和 研究 
方法 等 方面 ,笔者 认为 在 今后 的 研究 过 程 中 还 需 对 
如 下 问题 重点 关注 。 

1) 浅 理 炸药 爆炸 载荷 的 研究 方式 目前 的 研究 
中 多 以 实验 和 仿真 分 析 为 主 ,缺少 理论 研究 。 

2) 对 于 浅 埋 炸 药 的 爆炸 加 载 过 程 , 包 括 气 液 固 
基 相 混合 砂 料及 爆 码 产物 的 相互 作用 过 程 还 需 进 行 
更 为 细致 的 仿真 和 预测 ; 男 外 , 半 封 闭 或 封闭 空间 内 
的 线 理 炸药 爆炸 载荷 与 丢 板 的 相互 作用 问题 同样 值 
fa AUTOR 

3) 对 于 传统 防护 结构 在 浅 埋 炸药 爆炸 载荷 下 
的 动 学 啊 应 ,包括 爆 爱 产物 与 靶 板 的 冲 量 传递 机 理 、 
防护 靶 板 的 能 量 吸 收 机 理 等 问题 需 进一步 探讨 。 
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